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Työssä selvitettiin, voidaanko jatkuvatoimisen keittimen tuottaman havupuumassan 
lujuusominaisuuksia parantaa muuttamalla aikalijakoa imeyttimessä ja keittimessä. 
Kirjallisessa osassa tutkittiin vuosina 1987-1995 julkaistuja tutkimuksia jatkuvatoimisen 
keiton modifikaatioista Modifikaatioiden avulla päästään selektiivisempään keittoon ja 
niitä sovelletaan laajasti. Työssä kuvattujen MCC-, EMCC-, ITC- ja Lo-Solids-keittotapojen 
eräs olennainen piirre on alkalin jakaminen useaan keiton kohtaan.
Kokeellissa osassa suoritettiin kahdeksan koeajojaksoa tehdasolosuhteissa. 
Koeajomassojen rejektiosuudet ovat korkeita ja rejektimäärän vaihtelu on suurta.
Hakkeen kuusiosuus tai massan kuitupituus eivät näytä selittävän lujuuden vaihteluita 
massassa. Kappaluvun vaihtelu arvosta 25 arvoon 30 ei vaikuta merkittävästi 
tehdasmassan lujuuteen. Lujuudeltaan korkeimmat ruskeat massat saatiin alkalijaolla, 
jossa imeyttimeen syötetään 45 % alkalista, jolloin myös rejektiosuus pysyy kohtuullisella 
tasolla. Jos alkalia annostellaan alle 40 % imeyttimeen alkavat rejektimäärät kasvaa. 
Alkalin jakosuhteella imeyttimen syötön ja imeyttimen kierron välillä ei ole suurta 
vaikutusta. Hyvät lujuusarvot säilyvät myös valkaistulla massalla. Erilaisilla alkalijaoilla 
keitetyillä massoilla ei ole merkittäviä eroja jauhautuvuudessa.
Hiilihydraattikoostumuksessa on havaittavissa pieniä eroja alkalijaon muuttuessa, mutta 
merkittäviä saantoeroja ei havaittu eri ajomallien välillä. Imeyttimen nestepuusuhteen 
nostolla on positiivinen vaikutus massan lujuusominaisuuksiin. Alkalijaon muutokset eivät 
huonontaneet keittimen ajettavuutta.
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Jatkuvatoiminen keitto on saanut viime aikoina monia eri muunnelmia. Näiden 
muunnettujen ajomallien tavoitteena ovat keiton jatkaminen pidemmälle 
lujuuden kärsimättä, massan valkaistavuuden parantaminen, saannon 
parantaminen ja tehtaan ympäristövaikutusten minimointi. MCC-, EMCC-, ITC- ja 
Lo-Sollds keittomenetelmille on yhteisenä tekijänä pyrkimys alkaliprofiilin 
tasoittamiseen, jotta keitto saataisiin hellävaraisemmaksi kuituja kohtaan ja 
• loppuvaiheen ligniinikonsentraation alentaminen valkaistavuuden 
parantamiseksi. Lisäksi kaikissa muunnelmissa MCC-keittotapaa 
lukuunottamatta pyritään alentamaan keittolämpötilaa jatkamalla keittoa hi-heat- 
pesuvyöhykkeessä. Keittomuunnoksilla on saatu hyviä tuloksia lujuuden ja 
valkaistavuuden suhteen tehdasajoissa ja useat kymmenet keittimet soveltavat 
näitä muunnelmia jatkuvasti. Yleensä jatkuvatoimiset keittimet soveltuvat 
muunnettuihin keittotapoihin melko pienellä muutosinvestoinnilla. Vanhoilla 
keittimillä saattavat kuitenkin keittimen dimensiot kuten poikkileikkauksen pinta- 
ala olla esteenä muutoksille. Kokeellisessa osassa pyrittiin parantamaan 
Kuusanniemen sellutehtaan havupuumassan lujuutta alkalijakoa muuttamalla.
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Yksiastiahydraulikeitin on vanhin keitintyyppi (Kuva 1). Sen etuina ovat hyvä 
sopeutuvuus eri puulajeille ja hyvä lämpötalous. Keitin on jaettu imeytys-, keitto­
ja pesuvyöhykkeeseen. Imeytyksen ansiosta myös vaikeasti imeytyvistä 
puulajeista saadaan pieni rejektipitoisuus [1]. Lämmitys imeytys- ja 
keittovyöhykkeen välillä tapahtuu ylemmän ja alemman keittokierron 
lämmönvaihtimissa. Tämän keitintyypin haittana on se, että se on altis 
tukkeutumille, jotka pienentävät keittokiertojen virtausta ja siten vaikeuttavat 
tasaista lämmitystä. Suuren kapasiteetin saavuttamiseksi tarvitaan suuri 
keittimen halkaisija ja hyvin suuret kiertovirtaukset. Tasainen lämmön 
jakautuminen läpi poikkipinnan tulee vaikeaksi, minkä takia tämä keitintyyppi ei 
sovi hyvin suurille kapasiteeteille [2].
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Kuva 1. Yksiastiahydraulikeitin [1].
Täs2 totnLk,ehitettSi keifin,yyppi °n yksiastiahöyrynestefaas,keitin (Kuva 2) 
юпка «e ,, T'PISS1. mm'tyS tapahtuu suoralla pyryllä keittimen huippuun' 
Ит1! ,Seua PÖ, lapr0,Nli läpi keittimen poikkileikkauksen on tasainen 
. MSI?Sta kö'tihtyyppi sopu suurille tuotannoille ja se ei ole herkkä
ketmtvvo^T-e ?sUn vaih,eluille Koska ¡maytystä ei ole. käytetään tätä
keitintyyppiä lähinnä lehtipuun keittoon. Keittimen yksinkertaisen rakenteen
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Kuva 2. Yksiastiahöyrynestefaasikeitin [1].
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Kaksiastiahöyrynestefaasikeitin on kuvassa 3. Se on yleisin keitintyyppi 
Skandinaviassa, koska erillisen paineimeyttimen ansiosta se sopii hyvin 
havupuun keittoon [1]. Tässä keittimessä on höyryfaasi huipussa ja painetta 
ylläpidetään yläosaan johdettavalla suoralla höyryllä ja kompressorilla [2]. 
Kaksiastiarakenteen ansiosta saadaan alhainen rejektln määrä ja hyvä massan 
laatu. Epäsuora lämmitys siirtokierrossa parantaa lämpötaloutta merkittävästi. 
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Kuva 3. Kaksiastiahöyrynestefaasikeitin [1]
Kuva 4. Kaksiastiahydraulikeítin [1].
Kuvassa 4 esitetään kaksiastiahydraulikeítin. Tätä keitintyyppiä on 
rakennettu pääasiassa Pohjois-Amerikkaan [1]. Se on kallein keitintyyppi, mutta 
sen etuina ovat hyvä lämpötalous, mahdollisuus suureen kapasiteettiin, 
kaksiastiakeittimen hyvä imeytys ja sopivuus erilaisille puulajeille [2]. 
Hydraulikeittimen syöttölinja on samanlainen kuin höyrynestefaasikeittimen. 
Keittolipeä lämmitetään keittolämpotilaan kahdella siirtokierron sarjaan kytketyllä 
lämmönvaihtimella. Imeyttimen valepohjalla estetään kuuman lipeän joutuminen 
imeyttimeen. Keittimen paine pidetään yllä korkeapainepumpuilla. Keittimessä 
ei ole tavallista yläruuvia. Lipeä ja hake syötetään keittimen yläosaan sisäisen 
sylinterin kautta (Kuva 5). Siirtolipeä poistetaan sihdin kautta, joka on keittimen 
yläosassa. Keittimen huipussa on siis lipeävirta ylöspäin ja hakevirta alaspäin. 
Taulukossa 1 esitetään jatkuvatoimisten keittimen kapasiteetin jakautuminen 
vuonna 1988 eri keitintyyppien mukaan.
Kuva 5. Kaksiastiahydraulikeittimen yläpää [2].
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Taulukko 1. Tuotantokapasiteetin kasvu eri jatkuvatoimisilla keitintyypeillä [1].






Conventional 28.3 32.9 35.9
Two vessel - - 5.9
STEAM PHASE
Singie vessel 2.0 3.5 6.9
Two vessel 1.1 3.6 10.9
TOTAL 31.4 40.0 59..6
3 PERINTEINEN AJOTAPA
Hake kuljetetaan hakesiiloon ja edelleen hakemittariin, jonka kierrosnopeus 
määrittää keittimen tuotannon. Tämän jälkeen hake putoaa matalapainekiikkiin, 
jonka tehtävänä on estää pasutusastian höyrynpaineen purkautuminen. 
Pasuttimessa haketta lämmitetään paisunnasta saatavalla höngällä ja 
matalapainehöyryllä ilman poistamiseksi. Pasuttimesta hake putoaa 
romuloukkuun, josta syöttökauian kiertolipeä siirtää hakkeen syöttökauiaan. 
Syöttökaulasta hake siirretään korkeapainekiikin ja imeyttimen syöttökierron 
avulla imeyttimeen. Imeyttimessä hake imeytetään keittolipeällä 6-8 barin 
paineessa ja 110-120 asteen lämpötilassa. Slirtokierto siirtää hakkeen 
keittimeen. Keittimen lämpötilaa säädellään tasauskierron avulla. Tasauskierron 
sihtien alapuolella ovat paisuntasihdit, joiden läpi imetään paisuntaan ja sieltä 
edelleen haihdutukseen menevä lipeä. Keittovyöhykkeen alapuolella on hi-heat- 
pesuvyöhyke, jossa pohjaan johdettu kylmempi pesulipeä syrjäyttää 
vastavirtaan keittolipeän. Lähellä keittimen pohjaa olevasta pesukiertosihdistä 
imetään lipeää pesukiertoon, jossa lipeää lämmitetään lämmönvaihtimen avulla. 
Keittimen pohjasta massa pusketaan keittoa seuraavaan pesuvaiheeseen. 
Kaksiastiaisen keittimen perinteisessä ajotavassa kaikki alkali syötetään 
imeyttimen yläosaan. Keittimessä ei ole vastavirtakeittovyöhykettä.
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4 MCC-KEITTOTAPA
Muunnettuja keittotapoja käytetään, jotta päästäisiin selektiivisempään 
ligniininpoistoon [3]. Seuraavat neljä periaatetta ovat avainasemassa 
haluttaessa parantaa keiton selektiivisyyttä [4]:
1. Alkaliprofiilin olisi oltava mahdollisimman tasainen keiton aikana
2. Vetysulfidi-ionipitoisuuden tulisi olla korkea keiton alkuvaiheessa
3. Ylimmän keittolämpötilan tulisi olla mahdollisimman alhainen
4. Ligniinipitoisuus tulisi olla alhainen keiton loppuvaiheessa 
MCC-keittotavalla tarkoitetaan modifioitua vuokeittoa. Kuvassa 6 esitetään 
MCC-keittimen kaaviokuva.
To flash cyclone.
Kuva 6. MCC-kaksiastiahöyrynestefaasikeitin [5].
MCC-keitossa valkolipeä annostellaan konventionaalisesta keitosta poiketen 
kolmeen kohtaan [5,6]. Ensimmäinen alkaliannos lisätään imeyttimen syöttöön 
konventionaalisen keiton tapaan, mutta annos on pienempi alhaisemman 
lähtöalkalipitoisuuden saavuttamiseksi. Tällöin on vaarana, että alkalipitoisuus 
laskee liian alhaiseksi imeytyksen lopussa. Tämän estämiseksi kierrätetään 
imeyttimen pohjasta osa nesteestä takaisin syöttöön, jolloin alkaliprofiili 
tasoittuu. Toinen alkaliannos lisätään siirtokiertoon. Keitto tapahtuu aluksi 
tavanomaiseen tapaan myötävirtaan, mutta loppuvaiheessa myös vastavirtaan. 
Kolmas alkaliannos lisätään vastavirtakiertoon. Sopiva alkalijako on noin 65 % 
syöttöön, 15 % siirtokiertoon ja 20 % vastavirtavaiheeseen [2]. Keittoaika on 
kolmasosan pidempi MCC-keitossa kuin konventionaalisessa keitossa 
kaksiastiahydraulikeittimen tapauksessa [7].
Alkaliprofiili läpi ¡meyttimen ja keittimen on MCC-keitossa tasaisempi kuin 
konventionaalisessa keitossa kuten selviää kuvasta 7.
Modified ( M CC) cooking





Lignin cone, in lig. g/l
Kuva 7. MCC-keiton ja konventionaalisen keiton alkali-ja ligniiniprofiilien vertailu [5].
Konventionaalisessa keitossa alkalipitoisuus laskee syöttökierron 60 g/l:sta 
siirtokierron 30 g/l:aan vaikuttavaa alkalia NaOH. Keiton aikana alkalipitoisuus 
putoaa edelleen 20:stä 10 g/l:aan puskussa. MCC-keitossa alkaliprofiili on aivan 
erilainen. Alkukonsentraatio on vain 35 g/l ja laskee ¡meyttimen pohjaan mentäessä 
10 g/l:aan mutta nousee vastavirtavyöhykkeessä 20 g/l:aan. Ligniinikonsentraatio 
kehittyy päinvastoin. Konventionaalisessa keitossa ligniinikonsentraatio kasvaa 
paisuntaan mennessä 110 g/l:aan. MCC-keitossa korkein ligniinipitoisuus on vain 65 
g/l paisunnassa ja putoaa vastavirtavyöhykkeessä 50 g/l:aan. Keiton loppuvaiheessa 
on siis MCC-keitossa 50 % korkeampi alkalipitoisuus ja 50 % pienempi 
ligniinipitoisuus kuin konventionaalisessa keitossa [5,8]. Pienemmät ligniinimolekyylit 
liukenevat keitossa ensin ja suuremmat myöhemmässä vaiheessa. Vastavirtakeitto 
edistää suurimolekyylisen ligniinin diffuusiota ulos kuidusta [8].
Myös yksiastiahydraulikeittimiä on muunnettu MCC-keittotapaa käyttäviksi (Kuva 8) 
[7]. Muunnoksessa entiset paisuntasihdit otettiin uuden vastavirtakeiton käyttöön. 
Valkolipeää lisätään syöttöön, yläkeittokiertoon ja vastavirtakiertoon. Alakeittokierron 
lämmönvaihdin otettiin vastavirtakierron lämmitykseen. Kiertoihin, joihin lisätään 
valkolipeää, on putkistot uusittava ruostumattomasta teräksestä [7,9]. Kuvassa 9 
esitetään alkaliprofiilin muutos uusinnan jälkeen.
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Kuvan perusteella alkalikonsentraatio laskee huomattavasti syötössä sekä ylä- 
ja alakeittoklerrossa. Hi-heat pesuvyöhykkeen yläpäässä MCC-keiton 
alkalikonsentraatio on kaksinkertainen perinteiseen keittomalliin verrattuna. 
Kuvan 10 perusteella repäisylujuus on parantunut 10-30 % samalla 
vetolujuuden arvolla.




Kuva 8. MCC-yksiastiahydraulikeitin [7].
Single Vessel Digester Conversion 
Akai Profile
Feed Ufcper Lower Topot 
Cocking Cocking H-Heat
Sample Location
Kuva 9. Yksiastiahydraulikeittimen alkaliprofiili perinteisellä ja MCC-keittotavalla 
[7].
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Single Vessel Digester Conversion 
Tear vs Tensile Diagram
120 130
Kuva 10 Repaisylujuuden vertailu MCC- ja perinteisellä keittotavalla [7] 
,aann£>Si^,im0Jntí r" ,ärkeää muunnettaessa keitin MCC-ajotavalle [9] Jos
kondens^ ^iZh^ktetel"11!86 f*0" vaiheeaaa. 'fiiniä
vaikuttava on, , 7, , kk n Jaannosalkalitavoitteena pidettiin 8-11 n/l
saaffln 5^t»nNa2r0nlSi laSkettuna Optimaaliseksi alkalin jakosuhteeks 
saatMn 57 % syöttöön, 10 % yläkeittokiertoon ja 38 % MCC-kiertoon
MCC ktertónífi ° rUtnttii,n SUh,eeksi 52‘10-38 ilman haitallisia vaikutuksia Jos
SS 25 % alkalis,a' kappaluku nousi liian korkeaksi Täm?
johtuu Silta, että myotavirtakeittovyöhyke on hyvin lyhyt ja lipeää otetaan
paisun,aan tämän vyöhykkeen jälkeen Consolidated PapSehTaaL
,WP^ihdi*Seka PaISun,aanPe«¡ MCC ktoon
Uusien sihtien ansiosta MCC i Reikas,hdlt Korvattiin 4,5 mm sauvasihdeillä.
l/s/tonni massaa/vrk arvosta 0 ¿T/shiiTTu PySIytt"n kaksinkertaistamaan 0,1 kasvu ta 0,2 |/S lin- Tuloksena saatiin lujuusindeksiin 5 %
MCC-keitosta saatavan havupuumassan viskositeetti on noin 100 yksikköä
viskositwtinhuonontumateTyf st' k?PPa'ukua voldaan laskea 5'6 yksikköä
l i • ]• Saanto on tietyssä kappaluvussa noinkapii/ksikköäeierüaaik'°0SaSaannOn ans‘os a l3.7,8]PJoike4etään 5-6
,aS0WuU'|0ll0ln valkais,un MCC-massan 
moo k konventionaalisen massan. Taulukon 2 perusteella мгг
rejektiosuus on huomattavasti pienempi kuin konventionaalisen massan
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[5,7]. Tämä saattaa johtua MCC-keiton korkeasta alkalikonsentraatiosta keiton 
lopussa.
Taulukko 2. MCC- ja konventionaalisen havupuumassan vertailu [5].
Pulp analyses of unbleached MCC 







Viscosity dm3/kg 1230 1320 1240
Brightness % ISO 29.4 26.8 26.9
Screen rejects % of pulp 0.9 1.8 3.1
Kuvan 11 perusteella MCC-massan hemiselluloosasaanto on pienempi kuin 
konventionaalisen massan. MCC-massan valkaisuun tarvittava kemikaaliannos 
on pienempi kuin referenssimassan [5,7,8]. Myös saavutettava maksimivaaleus 
on korkeampi kuten kuvasta 12 näkyy [5,7].
Analysis of unbleached MCC 
and reference pulps
(Scandinavian softwood)
Heimcellulose content at various Kappa Nos.
20 25 30 35 40 45 50
Unbl. Kappa
Kuva 11. MCC- ja referenssimassan hemiselluloosasaanto [5].
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Brightness development for reference and 





Total consumption of act.C!,kg/t ADMT Ы.
Kuva 12. Vaaleuden kehittymisen vertailu MCC- ja referenssimassoille [5].
Kuvassa 13 esitetään laboratoriovalkaisutuloksia, joiden mukaan MCC-massan 
valkaisukemikaalitarve nousee lineaarisesti kappaluvun funktiona, kun taas 
referenssimassalla valkaisukemikaalitarve on etenkin alhaisilla kappaluvuilla 
suurempi [5,8]. Jos konventionaalisessa keitossa halutaan säilyttää korkea 
viskositeetti jää jäännöalkali pieneksi ja massa on vaikeasti valkaistavaa. Jos 
taas jäännösalkalitasoa nostetaan valkaistavuus paranee mutta viskositeetti voi 
laskea liian alas.
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Bleach chemical demand of softwood 
pulp at various kappa no (88% ISO)
i




Kuva 13. MCC- ja referenssimassan valkaisukemikaalikulutus [5].
MCC-massan korkeampi viskositeetti säilyy myös valkaistulle massalle, kuten 
ilmenee kuvasta 14. Mikäli viskositeettirajana happivaiheen jälkeen on 950 
dm3/kg, voidaan MCC-massa happidelignifioida kappalukuun 12-13 verrattuna 
referenssimassan kappalukuun 16 [5,8].
0(C+D)EDED bleaching of MCC and reference pulps
(Scandinavian softwood)
Viscosity of bleached pulps vs oxygen stage Kappa No.
13
Kuva 14. Valkaistujen massojen viskositeetti happivaiheen jälkeisen kappaluvun 
funktiona [5].
Kuvan 15 perusteella MCC-massan lujuuden kehittyminen jauhatuksen 
edistyessä on hieman hitaampaa kuin vertailumassan [5,7,9]. Kuvassa 16 
vertaillaan repäisylujuutta vetolujuuden vakioarvolla 100 Nm/g. MCC-massan 
maksimilujuus saavutetaan happivaiheen jälkeisellä kappaluvulla 12-14, kun 
taas vertailumassalla vastaava maksimi on kappaluvulla 16-18.
Strength testing of bleached MCC 
and reference pulps
(Scandinavian softwood)






Kuva 15. Vetolujuuden kehittyminen jauhatuskierrosten funktiona [5].
Strength testing of bleached MCC 
^ and reference pulps
(Scandinavian softwood) 
Tear at constant tensile
Mcc
Kappa No. after the oxygen stage
Kuva 16. Repäisylujuuden kehittyminen vetolujuuden vakioarvolla [5].
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Taulukon 3 perusteella MCC-massan kemikaallkulutus ja päästöarvot ovat 
pienemmät kuin vertailumassan vilslvaiheisen valkaisun jälkeen [5,8]. Taulukon 
arvoissa on otettu huomioon noin 10 kg/t COD-pesuhäviö valkaisuun 
menevässä massassa.
Taulukko 3. Kemikaalikulutuksen ja jätevesipäästöjen vertailu [5].
MCC and reference cooking of Scandinavian softwood 
Chemical consumption and effluent load 
in subsequent bleach plant
Kappa no. Reference MCC Difference
Unbleached pulp 30 24 -6
Oxygen pulp 17 13 -4
Chemical consumption (C+D)EDED
Cl2 kg actCI/ADMT 29 22 -7
CIO 2 25 19 -6
NaOH kg/ADMT 26 22 -4
Effluent load
BOD7 kg/ADMT 11 9 -2
COD 40 30 -10
Color kg Pt/ADMT 65 50 -15
MCC-keiton huonona puolena mainitaan vastavirtakeiton häiriöherkkkyys [6]. 
Vastavirtakeiton painottaminen herkistää prosessia etenkin havupuulla monille 
häiriöille ja kappalukuhajonta kasvaa. Vastavirtakeiton ajettavuuden 
parantamiseksi hakkeen pakkaustiheyttä pitäisi nostaa. Koivulla vastavirtakeitto 
sujuu paremmin puun suuremmasta tiheydestä johtuen. Esimerkiksi 
Äänekosken tehtaalla ajetaan ainoastaan myötävirtakeittoa eikä näin ollen 
toteuteta täydellisesti MCC-prosessia [2,6].
5 emcc-keittotapa
16
n^mv^61^0!373553 "Saîaan valk°l‘Peää myös pesukiertoon, jonka lämpötilaa
Näin pystvtään^Pk^Tu31!^ k0rke3P3inehÖyry käyttöön lämmönvaihtimessa [10]. 
3 "JLystytaan seka alkalikonsentraatiota että lämpötilaa keittimessä
““Г kUVa,aan EMCC"pr0Ses5ia kaks'as,iäisessä
Two Vessel Hydraulic Digester with EMCC®
Kuva 17. Kaksiastiahydraulikeitin EMCC-ajotavalla [10].
Råmarkin artikkelin perusteella verrattaessa EMCC-keittoa perinteiseen 
erakeittoon voidaan todeta, että ajettaessa EMCC:llä voidaan havupuu keittää 
*aPPaiukuun ^ saakka lujuuksien pysyessä hyvinä (parempana kuin 
erakeitossa kapassa 28) [10]. Myös valkaisussa on havaittu kemikaalikulutusten 
P®J,en®misIa siirryttäessä EMCC-ajotapaan. Eräällä tehtaalla on kappa pidetty 
hMCCdla ajettaessa korkeammalla kuin ajettaessa MCC:llä. mutta 






Kuva 18. Erään tehtaan suhteelliset kloorikemlkaallkulutukset ajettaessa MCC- 
ja EMCC-ajotavoilla [10].
Jlangln et ai. [11] mukaan EMCC-keiton optlmlkappa on 18 kun otetaan 
huomioon saanto, lujuus, valkaisun AOX-päästöt sekä puu- ja 
kemlkaallkustannukset. Jlangln toisen tutkimuksen mukaan keinoja, joilla 
voidaan parantaa keiton selektilvisyyttä jatkuvatoimisessa keitossa ovat [4]:
1. Valkollpeän jako useaan kohtaan, jolloin alkaliprofilll tasoittuu
2. Vastavlrtakeltto, jotta liuenneen kuiva-aineen pitoisuus keiton lopussa alenee
3. Hi-heat pesuvyöhykkeen muuttaminen keittovyöhykkeeksi, jotta 
keittolämpötilaa voidaan laskea ja keittoaikaa pidentää
4. Säädellyt sulfldiannostukset, jotta keiton selektilvisyys voidaan maksimoida 
tietyllä sulfidiannoksella.
EMCC-tavalla keitetyn massan lujuusominaisuudet ovat kapassa 18 samalla 
tasolla kuin konventionaalisen massan kapassa 30 [4]. Myös rejektimäärä 


















Kuva 19. Rejektimäärät konventionaalisessa ja EMCC-keitossa [4].
Koska suuri osa MCC- ja EMCC-keitosta tapahtuu vastavirtaolosuhteissa, 
mustalipeän paisunta tapahtuu hakepatsaan kohdassa, jossa hakkeen 
kappaluku on suurempi, sen rakenne on kiinteämpi ja sen vastus nestevirtaa 
vastaan on pienempi. Tämän seurauksena hakepatsaan liike on tasaisempi ja 
keittimen toiminta paranee [4]. Toinen vastavirtakeiton merkittävä etu on 
valkaistavuuden paraneminen, mikä johtuu todennäköisesti alhaisemmasta 
ligniinikondensaatiosta ja siitä, että ligniinin saostuminen kuidun pintaan estyy.
6 ITC-KEITTOTAPA
ITC-keittotapa on vastaava kuin EMCC-keittotapa paitsi että ITC-keittimeen 
asennetaan uusi kierto olemassa olevan pesukierron lisäämiseksi, jotta saadaan 
pesukierron virtausmäärä riittävän suureksi [12]. Uuden kierron sihdit ovat ns. 
miesluukkusihtejä ja ne asennetaan pesukierron sihtien yläpuolelle. Kierto 
lämmitetään lämmönvaihtimessa ja johdetaan sihtien yläpuolelle uuden 










Kuva 20. Yksiastiahöyrynestefaasikeitin ITC-ajotapaa käyttäen [13].
ITC-keitolla on saatu laskettua keittolämpötilaa 10 °C verrattuna MCC-keittoon 
[13,14]. Täten saadaan korkeapainehöyryn kulutusta hieman pienenemään ja 
höyrynpainetta voidaan myös laskea, jolloin voidaan tuottaa enemmän sähköä 
[12]. Tuloksena massan viskositeeti on korkeampi kuin perinteisellä tavalla 









Kuva 21. ITC- ja konventionaalisen havupuumassan viskositeetti kappaluvun 
funktiona [15].
Verrattuna referenssiin voidaan ITC-massan kappalukua pudottaa 8-10 yksikköä 
lujuuden kärsimättä [15]. Myös rejektimäärä laskee alle prosenttiin massasta 
[14]. Lujuuden kehittyminen kappaluvun funktiona on parempi ITC-massalla 
kuin MCC- tai konventionaalisella massalla kuten käy ilmi kuvasta 22.




Kuva 22. Repäisyindeksi vetoindeksissä 80 kNm/kg kappaluvun funktiona eri 
keittotavoille [15]
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Lujuuden nousu kappaluvun laskiessa johtuu siitä, että alemmalla saannolla on 
arkissa suurempi määrä kuituja pinta-alayksikköä kohti [15,16]. Saannon 
menetys johtuu ligniinin ja hemiselluloosien liukenemisesta ja nämä puun 
komponentit eivät suoraan vaikuta lujuuteen. Kun keitto jatkuu liian pitkälle, 
alkavat selluloosavauriot kuidussa lisääntyä ja lujuus putoaa hyvin nopeasti. 
Kuvasta 22 käy ilmi, että ITC-keitolla tämä raja on alempana kuin muilla 
keittotavoilla ja repäisyindeksin taso on 5-10 % korkeammalla. Lujuusmaksimi 
on konventionaalisella keitolla kappa 24, MCC:llä 20 ja ITC:llä 16-18. Jotta 
happivaiheen kemialliselle vaikutukselle jäisi marginaalia on optimikappa edellä 
mainittuja 3-4 yksikköä korkeampi. Jos happivaiheen jälkeisen massan 
viskositeettirajana pidetään lOOO.dm^/kg, voidaan ITC-massa delignifioida 
kappaan 10 verrattuna konventionaalisen massan kappaan 16-18. Täten 
voidaan valkaisun kemikaalikulutusta laskea merkittävästi ja ITC-massa on 
helpoimmin valkaistavaa kuten ilmenee kuvasta 23.
KajDjMUl för oxvj^enmassa
Total sats av akt. CL, kg/ton
Kuva 23. D-(EOP)-D-(ED)-valkaistun massan klooridioksidikulutus eri 
keittotavoille [15].
Viskositeetti laskee kun keitto ja happidelignifiointi viedään alhaiseen kappaan. 
Kappaluvun optimi keiton ja happivaiheen jälkeen onkin määrättävä toisaalta 
massan ominaisuuksien ja toisaalta kemikaalikulutuksen ja päästöjen kannalta 
[15]. Massan jauhatusenergian tarve lisääntyy hieman kun delignifionti ennen
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valkaisua viedään pitkälle [14]. ITC-keiton onnistumisen edellytyksenä on, että 
keitin ei ole huomattavassa ylikuormassa, jotta pesulipeän ylösvirtaus Hi-Heat- 
pesuvyöhykkessä saadaan hallittua. Paras tulos ITC-keitossa saadaan, kun 
kiertovirtaus keittimen pohjassa on yli 10 m3/ tonni massaa ja pesukerroin on yli
1,5 m3 /tonni massaa [17]. Puskun lämpötila ei ole noussut liian korkeaksi ja 
keitinpesu on säilynyt yhtä hyvänä aikaisempaan verrattuna, kun keittimiä on 
modifioitu ITC-keittimiksi. Investointikustannus on suhteellisen pieni ja muutos 
vaatii alle kahden viikon asennusajan [18]. Ongelmana on ollut ITC-kierron 
lämpötilan vaihtelu ja säädön vaikeus, joka todennäköisesti johtuu virtauksen 
kanavoitumisesta ITC-vyöhykkeessä [19].Ajettavuudeltaan ITC-keittotapa on 
herkempi häiriöille kuin perinteinen keittotapa [20].
7 LO-SOLIDS-KEITTOTAPA JA MUSTALIPEÄESIKÄSITTELY
Laboratoriokokeissa on todettu, että liunneet orgaaniset aineet heikentävät 
massan repäisylujuutta ja valkaistavuutta [21]. Liuenneet orgaaniset aineet 
kuluttavat lisäksi keittokemikaaleja tuottamattomissa sekundäärisissä reaktioissa 
keiton aikana. Modifioidulla keitolla toimivissa keittimissä voidaan saavuttaa 
parempi keittotulos vähentämällä lianneiden orgaanisten aineiden pitoisuuksia 
bulkkidelignifioinnin aikana. Tältä pohjalta on Ahlström kehittänyt uuden Lo- 
Solids-keittotavan.
Lo-Solids-keitossa päätavoitteena on laskea liuenneiden orgaanisten aineiden 
pitoisuus minimitasolle bulkkidelignifioinnin aikana samalla kun säilytetään 
modifioidun keiton ominaisuudet kuten tasainen alkaliprofiili, alhainen 
keittolämpötila ja mahdollisimman pieni liuenneen ligniinin pitoisuus keiton 
lopussa. Tämän saavuttamiseksi käytetään useampaa paisuntaa, jaettua 
valkolipeän annostusta ja jaettua pesusuodoksen annostusta. Liuenneen 
orgaanisen aineen, alkalin ja sulfidipitoisuuksien keittoprofiileja säädellään 
muuttamalla paisunnan ja laimennusannostusten suhteellisia virtauksia.
Täysimittaisissa sovelluksissa on havaittu, että Lo-Solids-keitto vähentää 
liuenneiden orgaanisten aineiden pitoisuuksia bulkkidelignifioinnissa noin 30 
prosentilla EMCC-keittoon verrattuna. Sekä laboratoriokokeet että täysimittaiset 
sovellukset ovat osoittaneet Lo-Solids keiton edut, joita ovat parempi lujuus, 
alhaisempi keittokemikaalien kulutus ja parempi keitinpesu. Kun Lo-Solids- 
keittosovelluksia on asennettu olemassaoleviin keittimiin, tuloksena on ollut 
hakepatsaan parempi liikkuminen, suurempi paisuntakapasiteetti ja keittimen 
parempi pesutehokkuus. Näiden tekijöiden seurauksena haihduttamon 
kuormitus on pienentynyt, alkalin kulutus alentunut ja COD-pesuhäviö 
puskumassasta pienentynyt.
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Pohjois-Amerikassa oli syyskuussa 1994 toiminnassa viisi tehdasta, jotka 
käyttävät Lo-Solids-keittoa jälkiasennuksena [21]. Tehdaskokemusten 
perusteella on saavutettu 5-15 % suurempi lujuus, valkolipeän kulutus 
tehollisena alkalina on laskenut 1 % puusta laskettuna, paisuntakapasiteetti on 
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Kuva 24. Lo-Solids-kaksiastiahydrauiikeitin [21].
Kuten näkyy kuvasta 24 keittimestä otetaan paisuntaa tasauskierron sihdistä ja 
paisuntasihdistä. Valkolipeää lisätään keittoon kolmessa kohdassa: imeyttimen 
syöttöön. MCC-kiertoon ja pesukiertoon. Pesusuodos jaetaan MCC-kiertoon ja 
keittimen pohjaan. Jotta delignifioinnin bulkkivaiheessa olevan liuenneen 
orgaanisen aineen määrää voitaisiin vähentää, Lo-Solids-keitossa käytetään 
esipaisunta/laimennusvaihetta, jossa käytetty imeytysneste poistetaan 
järjestelmästä ja korvataan uudella keittonesteellä. Paisunta tapahtuu juuri 
ennen täyden keittolämpötilan saavuttamista eli tasauskierron sihtien kohdalla. 
Kun syöttöön annostellaan mahdollisimman vähän valkolipeää, liuenneiden 
orgaanisten aineiden poisto on tehokkaampaa tässä ensimmäisessä
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paisunnassa. Samalla voidaan pienentää valkolipeän kokonaisannostusta ia 
keittoon käytetyn kokonaishöyryn tarvetta
MCC-kiertoon lisätään pesusuodosta korvaavaksi keittonesteeksi. Suodosta 
käytetään laimentimena, jolla alennetaan sekä alkalin että liuenneen orgaanisen 
aineen pitoisuutta bulkkidelignifioinnissa. Tällä laimennuksella säädellään myös 
keittimen neste-puusuhdetta Pesusuodos nousee MCC-klerrosta ylöspäin kohti 
tasauskierron sihtejä. Keiton alkuvaiheissa liuennet orgaaniset aineet poistuvat 
näin kelttimestä ensimmäisessä paisunnassa. Hi-heat-pesuvyöhykettä vastaa 
EMCC-keiton pesuvyöhykettä. Lo-Solids-keiton jälkiasennus vaatii vain pieniä 
muutoksia: halkaisijaltaan suhteellisen pienen ulkopuolisen putkiston ja 
venttiilien asennus riittää useimmiten. Jo olemassaolevan laitteiston toiminnan 
estäviä muutoksia ei tarvita lainkaan. Kuvassa 25 esitetään liuenneen kuiva- 
aineen konsentraatio Imeyttlmen ja keittimen kierroissa EMCC-ajotavalla ja Lo- 
Solids-ajotavalla
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Kuva 25. Liuenneen kuiva-aineen konsentraatio reaktioajan funktiona EMCC- ja 
Lo-Solids-keittotavoilla [21].
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Kuvasta 25 selviää, että Lo-Solids-keittotavalla päästään kahden 
paisuntakohdan ansiosta alempaan liuenneen ligniinin konsentraatioon keiton 
loppuvaiheissa. Viimeinen piste kuvaa puskunäytteestä puristettua nestettä. 
Alempi ligniinikonsentraatio puskunäytteessä osoittaa keitinpesun parantuneen 
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Kuva 26. Lujuustulo EMCC- ja Lo-Solids-keittotavoilia [21].
Kuvan 26 perusteella lujuustulo on kasvanut noin 10 % siirryttäessä EMCC- 
keittotavasta Lo-Solids-keittotapaan. Kun paisuntaa otetaan useammasta 
kohdasta, vähenee pääpaisuntasihteihin kohdistuva kuormitus [21]. Samalla 
taipumus sihtien tukkeutumiseen pienenee. Laboratoriokokeiden perusteella 
liuenneiden orgaanisten aineiden pitoisuuden lasku pienentää 
valkaisukemikaalien kulutusta. Tehdasympäristössä asiaa on kuitenkin vaikea 
osoittaa.
Kymin Paperiteollisuus Oy:n Kuusanniemen sellutehtaalla on todettu saatavan 
repäisyindeksiin 10 % parannus käyttämällä mustalipeäesikäsitteiyä [22]. 




Kuva 27. Kaksiastiahöyrynestefaasikeitin mustalipeäesikäsittelyllä [22].
Kuten kuvasta 27 selviää paisuntaa otetaan imeyttimen alasihdiltä ja keittimen 
paisuntasihdeiltä. Valkolipeä jaetaan syöttöön, imeyttimen kiertoon, siirtokiertoon 
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Kuva 28. Repäisylujuus PFI-jauhetulle massalle (900 kierrosta) 
normaaliajotavalle ja mustalipeäesikäsittelylle [22].
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Kuvasta 28 ilmenee, että mustalipeäesikäsitellyllä massalla on noin 10 % 
korkeampi repäisyindeksi kuin referenssimassalla. Tehdas ajaa jatkuvasti 
ylläkuvatulla ajomallilla.
KOKEELLINEN OSA
8 KÄYTÖSSÄ OLEVA KEITTOTAPA
Kuusanniemen sellutehtaan havulinjalla hake paksuusseulotaan ja ylisuuri jae 
pienennetään hakeleikkurilla. Hakesiilosta hake kulkee hakeruuvin ja 
matalapainekiikin kautta pasuttimeen. Pasuttimesta hake putoaa romuloukkuun, 
josta syöttökaulan kiertolipeä siirtää hakkeen syöttökaulaan. Syöttökaulasta 
hake siirretään korkeapainekin ja imeyttimen syöttökierron avulla imeyttimeen. 
Imeyttimen viive on normaalituotannolla noin 45 minuuttia. Imeyttimen 
yläsihdeiltä pumpataan lipeää kiertoon, josta se palaa imeyttimen yläpäähän. 
Imeyttimen alasihdiltä otetaan lipeää 3-paisuntaan. Imeyttimen alapään paine 
on noin 13 bar ja lämpötila noin 125 °C. Siirtokierto siirtää hakkeen keittimeen. 
Siirtokierron lämmönvaihtimessa kiertolipeää lämmitetään korkeapainehöyryllä. 
Tasauskierron sihdeistä ulosotettava lipeä pumpataan siirtokiertoon. 
Tasauskierron sihtien alapuolella ovat paisuntasihdit, joista lipeä otetaan 1- ja 2- 
paisuntaan ja sieltä edelleen haihduttamolle. Paisuntasihtien alapuolella 
olevasta pesukierron sihdistä lipeää pumpataan pesukiertoon, jossa 
kiertolipeää lämmitetään lämmönvaihtimessa. Pesukierto palaa keskusputken 
kautta keittimen keskustaan hieman pesukierron sihdin yläpuolelle. Valkolipeää 
annostellaan neljään kohtaan: syöttöön, imeyttimen kiertoon, siirtokiertoon ja 
pesukiertoon. Keittimen yläpään paine on noin 6-7 bar ja keittolämpötila noin 
159- 165 °C.
9 KOEAJOJEN TAVOITE
Koeajot suoritettiin Kuusanniemen sellutehtaan havulinjalla syys- marraskuussa 
1994. Tavoitteena oli tutkia, onko massan lujuusominaisuuksiin mahdollista 
vaikuttaa alkalijakoa muuttamalla. Lisäksi oli tavoitteena pitää massan 
rejektiosuus kohtuullisen pienenä. Koeajot pyrittiin tekemään keittimen 
ajettavuutta heikentämättä ja tuotantoa rajoittamatta.
10 KOEAJOJEN TULOKSET
10.1 Ajomallit ja näytteenotto
Muuttujina pidettiin keiton alkalijakoa ja imeyttimen neste-puusuhdetta. 
Alkalijaon suhteen ajettiin kuudella eri mallilla ja imeyttimen neste-puusuhde oli 
yhtä koeajojaksoa lukuunottamatta sama. Eri ajomallit esitetään taulukossa 4.
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Alkalijaon luvut tarkoittavat prosenttiosuuksia valkolipeän kokonaismäärästä 
järjestyksessä syöttö- imeyttimen kierto- siirtokierto-pesukierto. Esimerkiksi 50- 
20-26-4 tarkoittaa, että valkolipeästä 50 % syötettiin imeyttimen syöttöön, 20 % 
imeyttimen kiertoon, 26 % siirtokiertoon ja 4 % pesukiertoon.
Taulukko 4. Eri ajomallit koeajoissa.
Koeajo nro alkalijako neste-puusuhde imeyttimessä pvm
1 50-20-26-4 3,5 20.10.-94
2 45-10-41-4 3,5 14.9.-94
3 45-0-53-2 3,5 16.11.-94
4 25-20-51-4 3,5 23.11.-94
5 25-20-51-4 4,0 24.11.-94
6 20-20-56-4 3,5 11.10.-94
7 20-20-56-4 3,5 11.11.-94
8 20-15-61-4 3,5 3.11.-94
Koeajojen aikana järjestettiin näytteenotto ja näytteiden analysointi seuraavasti: 
Hake
Hakenäyte otettiin 2 h välein keittämölle menevältä hihnalta. Yhden koeajon 
näytteet yhdistettiin ja kokoomanäyteestä tehtiiin laboratorioseulonta ja 
vakiolaboratoriokeitto.
Lipeä
Koeajopäivän aikana kerättiin kahdesti lipeänäytteet seuraavista pisteistä:
1. Syöttökierto
2. Imeyttimen kierto




7. Keittimen paisunta yläsihdiltä




Näistä näytteistä mitattiin jäännösalkalipitoisuus NaOH:na ja pH. Lisäksi 
imeyttimen paisunnasta, tasauskierrosta ja keittimen paisunnasta alasihdiltä 
johdettiin näyte CLA2000-keittoanalysaattorille, joka mittaa lipeänäyttteistä 
johtokyvyn, UV-absorbanssin ja taitekertoimen.
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Ruskea massa
Nayteet otettiin keittimen jälkeiseltä pesudlffusööriltä 30 minuutin välein 
Jokaisesta massanäytteestä tehtiin seulonta käyttäen 1mm ja 0 25 mm 
S av¿eUbtUSta massasta määritettiin kappaluku ja rejektiosuudet 
Va^ey-jauhatus" k°eaj°jakS°n massoista yhdistettiin kokoomanäyte, josta tehtiin
Valkaistu massa
Kolme kertaa vuorokaudessa otettiin D2-valkaisupesurin jälkeen 
tehtiin PFI-jauhatus (900 kierrosta). näyte, josta
Hakkeiden seulontatulokset ovat liitteenä 1.
10.2 Lujuussaanto
Jotta pystyttäisiin ottamaan huomioon hakelaadun vaihtelut, koeajopäivänä 
kerätystä hakenäytteestä tehtiin laboratoriokeitto vakio-olosuhteissa hakkeen 
ujuuspotentiaalin selvittämiseksi. Laboratoriomassa ja tehdasmassa jauhettiin 
Valley-jauhatuksessa ja verrattiin massojen repäisylujuutta vetoindeksin 
vakioarvoilla 70 ja 90 Nm/g. Täydelliset jauhatustulokset esitetään liitteessä 2 
Taulukoissa 5 ja 6 esitetään tiivistelmä jauhatustuloksista.
Taulukko 5. Massojen repäisyindeksit vetoindeksin arvolla 70 Nm/g (Valley- 
jauhatus).
Repäisyindeksi (mNm2/a)
vetoindeksin arvolla 70 Nm/a
Koeajo
nro
pvm alkalijako labra tehdas lujuussaanto,
%
1 20.10.-94 50-20 16.98 14.53 85.6
2 14.9.-94 45-10 17.35 14.53 83.7
3 116.11.-94 45-0 19.3 15.91 82.4
4 23.11.-94 25-20 18.83 14.8 78.6
5 24.11.-94 25-20 18.09 15.7 86.8
6 11.10.-94 20-20 17.2 14.61 84.9
7 11.11.-94 20-20 17.5 14.93 85.3
8 3.11.-94 20-15 19.61 14.89 75.9
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jauhatus)6' MaSS°ien repäisy|ndeksit vetoindeksin arvolla 90 Nm/g (Valley-
Repäisyindeksi
(mNm2/g)
vetoindeksin arvolla 90 Nm/a
Koeajo nro labra tehdas lujuussaanto, %
T 15.41 11.41 74.0
2 14.57 11.96 82.1
3 15.72 12.6 80.2
4 15.45 12.2 79.0
5 14.84 12.29 82.8
6 14.47 13.11 90.6
7 15.02 11.85 78.9
8 14.93 11.98 80.2
Taulukon 5 perusteella kaksi tehdasmassaa nrot 3 ja 5 ovat repäisyluiuudeltaan 
merkittävästi parempia kuin muut massat vetoindeksissä 70 Nm/g. 
Laboratoriomassoissa lujuusero heikoimman ja vahvimman massan välillä on 
13,4 % kun se tehdasmassoissa on vain 8,7 %.
Tauloukon 6 perusteella vetoindeksissä 90 Nm/g lujuudeltaan parhaimmat 
massat ovat 6 ja 3. Tehdasmassoissa heikoimman ja vahvimman massan välillä 
on 14,8 % kun se laboratoriomassoissa on vain 8,6 %.
Laboratoriokeiton luotettavuuden määrittämiseksi tehtiin koeajo numero 6:n 















Kuva 29. Laboratoriokeiton luotettavuuden vertailu.
On huomattava, että 1. jauhatuksessa oli keittokappa 25,4 ja 2. jauhatuksessa 
22,6. Tämä osaltaan vaikuttaa siihen, että 2. jauhatuksessa saadut lujuusarvot 
ovat hieman korkeammat kuin 1. jauhatuksessa. Tulosten perusteella voidaan 
laboratoriokeittoa pitää suhteellisen hyvänä hakelaadun vaihtelun osoittajana, 
mutta keitetyn massan lujuusominaisuuksia tarkasteltaessa on otettava 
huomioon laboratoriokeiton kappaluku, koska se vaikuttaa lujuuteen.
10.3 Rejektit
Taulukossa 7 esitetään tiivistelmä rejektimäärityksistä. Täydelliset 
määritystulokset löytyvät liitteestä 3.
Taulukko 7. Rejektiosuudet koeajoissa.
Koeajo nro alkalijako kappa
keskiarvo
rej iso % rej pieni 
%
rej summa % seulonta
1 50-20 31.9 5.16 1.84 7.00 taso
2 45-10 28.4 1.85 0.67 2.52 paksuus
3 45-0 30.6 2.75 1.00 3.75 paksuus
4 25-20 27.4 5.37 1.49 6.86 paksuus
5 25-20 24.2 3.65 1.30 4.94 paksuus
6 20-20 25.0 6.01 1.35 7.36 taso
7 20-20 31.2 3.19 1.12 4.30 paksuus
8 20-15 25.9 3.65 0.83 4.48 paksuus
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Taulukon 7 perusteella rejektit olivat koeajoissa 1 ja 6 korkealla, koska 
paksuusseula ei ollut ajossa. Paksuusseulan ollessa ajossa rejektimäärän 
vaihtelu on suurta. Kun siirrytään pienempään alkaliannokseen keiton 
alkupäässä, nousevat rejektimäärät hieman, mutta eivät kuitenkaan haitallisen 
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Kuva 30. Rejektiosuus kappaluvun funktiona.
Kuvan 30 perusteella rejektiosuus kasvaa kappaluvun funktiona, kuten oli 
oletettavissa. Tehtaan normaali keittokappa on noin 27. jolloin rejektiosuus 
vaihtelee 2 ja 8 prosentin välillä normaalin tason ollessa noin 5 prosenttia. 
Kuvassa 31 esitetään suurten hakejakeiden osuuden vaikutus rejektimäärään
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Rejekti-% isojen hakejakeiden funktiona
8.00 t
>45mm + rako 8 mm hakkeet %-osuus
Kuva 31. Rejekti-% isojen hakejakeiden osuuden funktiona.
Kuten olettaa saattaa, rejektiosuus kasvaa kun keittoon tulevan hakkeen 
mukana on enemmän isoja jakeita. Massat 1 ja 6, joissa paksuusseulan sijaan 
on seulottu tasoseulalla erottuvat selvästi korkean rejektiosuuden takia. 
Merkillepantavaa on jakson 1 korkea jäännösalkalipitoisuus imeyttimen 
paisunnassa; tämä ei ole kuitenkaan tässä tapauksessa vaikuttanut rejektiä 
alentavasti. Massoissa 4 ja 5 on taulukon 8 perusteella jäännöalkalipitoisuus 
laskenut liian alas imeyttimen paisunnassa ( alle 5 g/l ), mistä johtuu näiden 
kahden massan korkea rejektipitoisuus. Sama selitys pätee todennäköisesti 
myös massoihin 7 ja 8, koska niiden ajomallissa on syötetty vähemmän alkalia 
imeyttimeen kuin massoissa 4 ja 5. Massoista 7 ja 8 ei kuitenkaan ole mitattu 
keiton jäännösalkalipitoisuuksia. Ainoat kohtuullisen matalat rejektipitoisuudet 
ovat massoilla 2 ja 3. Tämän perusteella 45 % alkalista syöttöön on 
todennäköisesti riittävä määrä rejektiosuuden pitämiseksi alhaalla.
10.4 Upeiden analyysitulokset
Tiivistelmä Upeiden analyysituloksista on taulukossa 8.
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Taulukko 8. Upeiden analyysitulokset.
Jäännösalkali g/l NaOH AA (vaikuttava alkali)
Koeajo nro 1 2 4 5 6
Alkalijako 50-20 45-10 25-20 25-20 20-20
Syöttökierto 30.9 35 17
Im kierto 13.1 6.2 2.9
Im pais 12.5 6.6 4.3 4.7 2.3
Siirtokierto 24 31.8 21.5 23.2 35
Tasauskierto 15 20.8 12.5 12.9 18
Keitt pais ylä 7.5 9.6 10.8 11.3 9.6
Keitt pais ala 7.4 5.8 4.9
Pesukierto 7.8 4 8.2
Suodoslipeä 0.4 1.4 0.7
Taulukon 8 perusteella imeyttimen jäännösalkalitaso laskee alkaliannoksen 
painottuessa siirtokiertoon, kuten on odotettavissa.Koeajo nro 6:n aikana on 
imeyttimen paisunnan jäännöalkalitaso laskenut liian alas, mikä näkyy myös 
taulukossa 7 korkeana rejektiosuutena.
Koeajojen aikana on ollut käytössä ABB:n valmistama CIA 2000- 
keittoanalysaattori. Se on kytketty imeyttimen paisuntaan, tasauskiertoon ja 
keittimen paisuntaan yläsihdiltä. Analysaattori mittaa seuraavia suureita lipeästä 
[23]:
1. Johtokyky (korreloi alkalikonsentraation kanssa)
2. UV-absorbanssi (korreloi liuenneen ligniinin konsentraation kanssa)
3. Taitekerroin (korreloi liuenneen kokonaiskuiva-aineen konsentraation kanssa) 
Kuvissa esitetyt yksiköt ovat keittoanalysaattorin antamat. Yksiköitä ei muunnettu 
kuiva-aineen, ligniinipitoisuuden tai jäännöalkalin yksiköiksi.
Kuvissa 32- 41 esitetään lipeäanalyysit koeajojaksojen 3, 7 ja 8 ajalta.
16.11. klo 0-17.11. klo 10




Kuva 32. UV-absorbanss¡ koeajojakson 3 aikana.























Kuva 34. Johtokyky koeajojakson 3 aikana.





Kuva 35. UV-absorbanssi koeajojakson 6 aikana.
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Kuva 36. Taitekerroin koeajojakson 6 aikana.
10.10. klo 20-13.10. klo 22 
AI ka lija ko 20-20-56-4
Kuva 37. Johtokyky koeajojakson 6 aikana.
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3.11. klo 15-7.11. klo 15 
Alkalijako 20-15-614
Keitt pais
Kuva 38. UV-absorbanss¡ koeajojakson 8 aikana.








Kuva 39. Kappaluku ja kappaluvun käänteisarvo koeajojakson 8 aikana.
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Kuva 40. Taitekerroin koeajojakson 8 aikana.





Kuva 41. Johtokyky koeajojakson 8 aikana.
Kuvien 32, 35 ja 38 perusteella koeajojaksossa 3 UV-absorbanssi 
tasauskierrossa on alhaisemmalla tasolla kuin koeajojaksoissa 6 ja 8. 
Koeajojaksossa 3 on massan repäisylujuus huomattavasti parempi kuin 
keoajojaksoissa 6 ja 8 kuten taulukosta 7 ilmenee. Sen sijaan taitekertoimissa ja 
johtokyvyissä ei ole merkittäviä eroja eri koeajojaksojen välillä. Liuenneen 
ligniinin konsentraatio tasauskierrossa on koeajojaksossa 3 ollut alempi kuin 
muissa, mutta liuenneen kokonaiskuiva-aineen konsentraatiossa
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eroa ei näy.Tämä voi viitata siihen, että välillä imeyttimen paisunta-tasauskierto 
on koeajojaksossa 3 liuennut vähemmän ligniiniä ja enemmän hemiselluloosia ja 
selluloosaa kuin koeajojaksoissa 6 ja 8. Kuitenkin keiton lopussa on jaksoissa 6 
ja 8 liuennut enemmän ligniiniä kuin jaksossa 3, koska jaksossa 3 on kappaluku 
ollut korkeampi kuin jaksoissa 6 ja 8. Tämä ero ei näy selvästi keittimen 
paisunnan UV-absorbanssin arvoissa, koska keittimen paisunnassa sekoittuvat 








1. lipeä im 
syöttöön 
aika 0.00
Kuva 42. Keittimen ja imeyttimen kaaviokuva.
Kuvien 38 ja 39 perusteella imeyttimen paisunnan UV-absorbanssi ja 
kappaluvun käänteisarvo korreloivat hyvin, mikä on havaittu myös muissa 
koeajoissa. Tämä selittyy täyttömustalipeän lisäyksellä imeyttimeen. Kuvassa 42 
kuvataan tapahtumaketju seuraavasti:
1. Hetkellä 0.00 massa on keittimen paisunnan kohdalla ja keittimen 
paisuntalipeästä osa johdetaan täyttömustalipeäksi imeyttimen syöttöön
2. Hetkellä 0.30 täyttömustalipeä imetään pois imeyttimen paisunnasta
3. Hetkellä 3.00 massa on puskun kohdalla
Tämän perusteella kun massan kappaluku laskee, niin keittimen paisunnan 
ligniinipitoisuus nousee ja tämä näkyy puolen tunnin kuluttua keittimen 
paisuntahetkestä imeyttimen paisunnassa. Muutos näkyy kolmen tunnin kuluttua 
puskumassan kappaluvussa. Täten imeyttimen paisunnan kuiva-aineen muutos 
on kaksi ja puoli tuntia edellä kappaluvun muutosta ja imeyttimen paisunnan 
UV-absorbanssi ja kappaluvun käänteisarvo seuraavat toisiaan. Myös keittimen 
paisunnan UV-absorbanssissa näkyvät kappaluvun muutokset, mutta eivät yhtä 
selvästi kuin imeyttimen paisunnassa.
10.5 Raaka-aineen vaikutus massan laatuun
Tehdasmassan kuusiosuus vaihteli koeajojen aikana 23 ja 33 prosentin välillä. 
Kuvissa 43 ja 44 nähdään kuusiosuuden vaikutus repäisyindeksiin.
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Kuusi-%
Kuva 43. Repäisyindeksi vetoindeksin arvolla 70 Nm/g kuusiosuuden funktiona 
(Valley-jauhatus).
Repäisyindeksi (veto 90) kuusiprosentin funktiona
Kuusiosuus, %
Kuva 44. Repäisyindeksi vetoindeksin arvolla 90 Nm/g kuusiosuuden funktiona 
(Valley-jauhatus).
Päinvastaisista odotuksista huolimatta saatiin parhaat repäisylujuudet massan 
kuusiprosentin ollessa alhainen. Kuusiprosentin vaihtelu oli koejaksojen välillä 
suuri, 23-33 prosenttia. Todennäköisesti kuitenkin paremman lujuuden syynä ei 
ole se, että kuusiprosentti on alhainen vaan muut tekijät. Kuvissa 45-47 
kuvataan kuitupituuden vaikutusta repäisylujuuteen.
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Laboratoriomassojen repäisyindeksit kuitupituuden funktiona, 
vetoindeksi 70 Nm/g
Kuitupituus, mm
Kuva 45. Laboratoriomassojen repäisyindeksi vetoindeksin arvolla 70 Nm/g 
keskimääräisen kuitupituuden funktiona (Valley-jauhatus).




Kuva 46. Laboratoriomassojen repäisyindeksi vetoindeksin arvolla 90 Nm/g 
keskimääräisen kuitupituuden funktiona (Valley-jauhatus).
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Kuva 47. Tehdasmassojen repäisyindeksi vetoindeksin arvolla 70 Nm/g 
keskimääräisen kuitupituuden funktiona (Valley-jauhatus).


























2.24 2.26 2.28 2.3 2.32 2.34 2 36
Kuitupituus, mm
Kuva 48. Tehdasmassojen repäisyindeksi vetoindeksin arvolla 90 Nm/g 
keskimääräisen kuitupituuden funktiona (Valley-jauhatus).
Kuvien 45-48 perusteella repäisylujuuden vaihteluita ei voi selittää 
keskimääräisen kuitupituuden vaihteluilla. Parhaat repäisylujuudet näyttävät 
sijoittuvan kuvaajiin melko satunnaisesti eikä ainoastaan suuremman 
kuitupituuden alueelle, kuten voisi olettaa.
10.6 Ruskean massan ominaisuudet
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Kuvassa 49 esitetään laboratoriomassojen repäisyindeksi kappaluvun funktiona 
ja kuvassa 50 sama kuvaaja tehdasmassojen osalta.
Laboratoriomassojen repäisyindeksit kappaluvun funktiona
Kappaluku
♦ veto 70 
■ veto 90
Kuva 49. Laboratoriomassojen repäisyindeksi kappaluvun funktiona 
vetoindeksin arvoilla 70 Nm/g ja 90 Nm/g (Valley-jauhatus).
Tehdasmassojen repäisyindeksit kappaluvun funktiona
Kappaluku
Kuva 50. Tehdasmassojen repäisyindeksi kappaluvun funktiona vetoindeksin 
arvoilla 70 Nm/g ja 90 Nm/g (Valley-jauhatus).
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Kuvan 49 perusteella laboratorlomassoilla kappaluvun laskiessa repälsylujuus 
vetoindeksln vakioarvolla kasvaa. Sen sijaan tehdasmassojen osalta 
kappaluvulla el näytä olevan vaikutusta repäisylujuuteen. Tehdasmassoissa 
massa nro 3 erottuu trendistä selkeästi edukseen. Tämän perusteella voidaan 
koeajojakson 3 massaa pitää lujuudeltaan parhaimpana. Kuvassa 51 esitetään 
































































Kuvan 51 perusteella lujimmat massat ovat massat numerot 3, 4 ja 5. Näissä 
kolmessa koeajojaksossa Imeyttimeen syötettiin 45 % alkaliannoksesta. Tämän 
perusteella voidaan sanoa alkalijaon optimin lujuuden osalta olevan 45 % 
imeyttimeen, 51 % siirtokiertoon ja 4 % pesukiertoon. Kuvassa 52 esitetään 









Kuva 52. Ruskean massan Valley-jauhatus: repäisyindeksi vetoindeksin arvoilla 
70 Nm/g ja 90 Nm/g.
Kuvassa 53 esitetään massojen jauhautuvuus (freeness jauhatusajan funktiona).
Jauhautuvuus, CSF
Kuva 53. Freenessin kehitys jauhatusajan funktiona, ruskean massan Valley- 
jauhatus.
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Kuten kuvasta 53 nähdään alkalijaolla ei ole merkittävää vaikutusta massan 
jauhautuvuuteen.
10.7 Valkaistun massan ominaisuudet
Kuvissa 54-56 kuvataan valkaistun massan ominaisuuksia. Massanäytteet on 
otettu valkaisun D2-suotimelta kolme kertaa vuorokaudessa. Massat on jauhettu 
900 kierroksen PFI-jauhatuksella.
PFI-jauhatukset valkaistulle massalle
1 2 3 4 5 6 7 8
Vetoindeksi
Keskiarvo











Kuva 55. Valkaistun massan PFI-jauhatus: repäisyindeksi eri koejaksoilla.
Repäisyindeksi
Keskiarvo
1 2 3 4 5 6 7 8
PFI-jauhatukset valkaistulle massalle
1 2 3 4 5 6 7 8
-------- Lujuustulo
-------- Keskiarvo
Kuva 56. Valkaistun massan PFI-jauhatus: lujuustulo eri koejaksoilla.
Kuvan 54 perusteella massan jauhautuvuus vaihtelee jonkin verran, mutta eri 
koejaksojen välillä ei ole havaittavissa trendiä. Kuvan 55 perusteella korkeimmat 
repaisyindeksit saatiin koejaksoissa 5, 8 ja 3. Kuvan 56 perusteella 
lujuustuloltaan korkeimmat massat ovat 8, 5, 4 ja 3. Jaksojen 3 ja 5 massat
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erottuvat myös ruskean massan jauhatuksissa hyvien lujuuksiensa ansiosta On 
huomattava, että jaksojen 4 ja 5 välisen imeyttimen nestLpuusuhteen nostolla 
näyttäisi olevan selvästi positiivinen vaikutus repälsylujuuteen ja myös lievästi 
positnvmen vaikutus lujuustuloon, mikä oli odotettavissa myös ruskean massan 
jauhatustulosten perusteella. Jauhatustulosten perusteella voidaan päätellä että 
pienempi alkaliannos keiton alkuvaiheessa ja imeyttimen nestepuusuhteen ' 
nosto parantavat massan lujuusominaisuuksia. Kuvien 28 ja 55 vertailusta
re^T н ettalu<uudeltaa" Parhaimmat massa, kuvassa 55 vastaava, 
epaisymdeksin osalta kuvan 28 parhaita massoja. Kuvassa 57 vertaillaan 





Glukoosi Ksyloosi Mannoosi Arablnoosi Galaktoosi
Q Koeajo nro 1 
D Koeajo nro 8
Kuva 57. Hiilihydraattianalyysit koeajoista 1 ja 8.
Kuvan 57 perusteella massassa 1 on vähemmän glukoosia ja enemmän 
ksyioosia ja mannoosia kuin massassa 8. Sen sijaan arabinoosin ja galaktoosin 
ja 8 ovlt”eniäamat Ana'yySlen perus,eella mahdolliset saantoerot massojen 1
10.8 Prosessissa tapahtuvat vaihtelut
yh°teenSk48 tontit'o! ,tUtki,,iinrv°Peita vaih,eluita Prosessissa. Jakso kesti 
8 5 «и л n 8 ,f 2 |alkeen muu,effiin imeyttimen nestepuusuhde 
nel n 4:°i;aaniMassanäyte otettiin oksanerottimen syötöstä 5 minuutin välein ia 
neljä peräkkäistä näytettä yhdistettiin siten, että yksi näyte edustaa 20 minuutin 
jaksoa. Massanaytteista analysoitiin rejekti kahden seulalevyn yhdistelmällä
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sekä kappaluku. Ensimmäisen vuorokauden näytteistä koottiin koeajojakson 4 
näyte ja vastaavasti toisen vuorokauden näytteistä koeajojakson 5 näyte. Kuten 
kuvasta 58 ilmenee seuraa rejektiosuus tarkkaan kappalukua. Koejakson 5 
lujuudet ovat merkittävästi paremmat kuin koejakson 4. Tämän perusteella 
voidaan sanoa, että imeyttimen nestepuusuhteen nostolla on myönteinen 
vaikutus massan lujuuteen. Toisaalta koejakson 5 kappaluku on keskimäärin 3 
yksikköä alempi kuin koejakson 4. Tämä vaikuttaa koejakson 5 parempaan 
lujuuteen. Toisaalta on teorian pohjalta oletettavissa, että imeytyksen 
nestepuusuhteen nosto vaikuttaa positiivisesti keiton homogeenisuuteen ja täten 
parantaa lujuutta.
Koeajojaksot 4 ja 5
16.00
10.00
Koeajojakso nro 5Koeajojakso nro 4
--------Rejekti>1 mm
-------- Rejekti 0.25-1 mm
-------- Rejekti summa
--------Kappa
Kuva 58. Kappaluku ja rejektiosuudet koejaksojen 4 ja 5 aikana.
Tikan [24] raportissa on vertailtu Kuusanniemen sellutehtaan havumassan 
laatua kolmessa koejaksossa. Vertailun perusteella vuonna 1993 ajetuissa 
kahdessa koejaksossa rejektiosuus oli huomattavasti alempi kuin kolmannessa 
koejaksossa, joka on sama jakso kuin tämän työn jaksot 4 ja 5. 
Lujuusominaisuuksiltaan kolmen koeajojakson massojen välillä ei ole suuria 
eroja.
11 YHTEENVETO
Erilaisilla jatkuvatoimisen keiton muunnelmilla pyritään saamaan muun muassa 
seuraavia parannuksia verrattuna perinteiseen ajotapaan.
52
1. Keiton jatkaminen pidemmälle lujuuden kärsimättä






Kirjallisuusosassa referoituihin artikkeleihin on kuitenkin suhtauduttava tietyllä 
kriittisyydellä. Suurin osa artikkeleista on laitetoimittajien kirjoittamia ja usein 
saadut tulokset ovat optimiarvoja. Jokapäiväisessä tuotannossa muunnokset 
kuten esimerkiksi pesukierron virtauksen kasvattaminen saattavat aiheuttaa 
ajettavuusongelmia. Useinkin tuotannon määrä ajaa pienten lujuusparannusten 
edelle tärkeysjärjestyksessä ja pyritään ajamaan jatkuvatoimista keitintä varman 
päälle. Muunnelmilla on kuitenkin potentiaalia, koska monet tehtaat soveltavat 
muunnettuja keittotapoja joko täydellisesti tai osittain.
Kokeellisen osan perusteella laboratoriokeiton ilmoittamaa hakkeen 
lujuuspotentiaalia ei voida pitää täysin luotettavana. Hakkeen laadunvaihteluista 
johtuen laboratoriokeiton kappaluku vaihtelee ja tämä osaltaan vaikuttaa saadun 
massan lujuuteen. Tehdasmassojen rejektiosuudet ovat korkeita ja 
rejektimäärän vaihtelu on suurta. Ajettaessa tasoseulalla rejektiosuus nousee 
korkeammaksi kuin seulottaessa paksuusseulalla. Jos jäännösalkalitaso keiton 
jossain vaiheessa laskee liian alas, on tuloksena rejektimäärän kasvu.
Hakkeen kuusiosuus tai massan kuitupituus eivät näytä selittävän lujuuden 
vaihteluita massassa. Ruskean massan lujuudessa ei ole suuria lujuuseroja 
kappaluvun vaihdellessa arvojen 25 ja 30 välillä. Lujuudeltaan korkeimmat 
ruskeat massat saatiin alkalijaolla, jossa imeyttimeen syötetään 45 % alkalista, 
jolloin myös rejektin määrä pysyy kohtuullisella tasolla. Jos alkalia annostellaan 
alle 40 % imeyttimeen alkavat rejektimäärät kasvaa. Alkalin jakosuhteella 
imeyttimen syötön ja imeyttimen kierron välillä ei ole suurta vaikutusta. Hyvät 
lujuusarvot säilyvät myös valkaistulla massalla. Erilaisilla alkalijaoilla keitetyillä 
massoilla ei ole merkittäviä eroja jauhautuvuudessa. 
Hiilihydraattikoostumuksessa on havaittavissa pieniä eroja alkalijaon 
muuttuessa. Imeyttimen nestepuusuhteen nostolla on positiivinen vaikutus 
massan lujuusominaisuuksiin. Alkalijaon muutoksilla ei ollut vaikutusta keittimen 
ajettavuuteen.
12 EHDOTUKSET JATKOTOIMENPITEILLE
Rejektin määrä oli kaikissa koeajojaksoissa korkea. Tässä työssä ei käytetty 
lainkaan perinteistä ajomallia, jossa kaikki alkali syötetään imeyttimen syöttöön. 
Olisi mielenkiintoista nähdä, kuinka suuri rejektiosuus saadaan kyseisellä
53
ajomallilla ja mikä olisi kyseisellä tavalla keitetyn massan lujuus. Saattaa myös 
olla, että lujuuden nousu alkalin määrää keiton alusta vähentämällä tapahtuu 
saannon kustannuksella. Saantoa voitaisiin määrittää laboratoriokeitetyn massan 
ja tehdasmassan hiilihydraattianalyysejä vertailemalla. Eräs tapa pienentää 
rejektin määrää ja parantaa massan lujuutta olisi keiton homogeenisuuden 
parantaminen. Parempaan homogeenisuuteen taas päästäisiin pasutusta ja 
imeytystä parantamalla. Nykyisellä laitteistolla ja ajotavalla talvisin jäinen hake ei 
lämpene eikä pasuunnu kunnolla hakesiilon ja pasuttimen lyhyestä viiveestä 
johtuen. Hakkeen palakokojakauman optimoinnilla pystyttäisiin parantamaan 
massan lujuutta. Myös seulontaan on kiinnitettävä huomiota, koska esimerkiksi 
liiallinen pienen hakejakeen osuus keittoon tulevassa hakkeessa vaikeuttaa 
keittimen virtauksia ja näin huonontaa keittimen ajettavuutta.
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Liite 1. Hakkeiden jauhatustulokset ja keitto-olosuhteet. Koejakso 1, sivu 1/9.
KYMIN PAPERITEOLLISUUS OY
T utkimuskeskus
Paperi- ja sellulaboratorio LS.AT.TP. 11/01/94
Mänty 649 keitto 2891 :n liittyvien lastujen sekä keitto-ja mustalipeän analyysituloksia
Valkolipeä haettu Kni sellutehtaalta 31.08.1994 Valkolipeä : Na20:na
Lastut haettu Kni sellutehtaalta ¡ 20.10.199Z g/i
NaOH 78.1
Lastut n:o I | ! Mänty 649 ! Na2S 37.2
Na2C03 24.2
Kuiva-aine % ! 47.3 r¡
! ! Titrautuva alkali g/l 139.5
Puuaineen tiheys kg/m3 ! 382 I Vaikuttava alkali g/l 115.3
! ! Tehollinen alkali g/l 96.7
Haketiheys kg/m3 ! ! Sulfiditeetti % 32.3
kosteana ! 345 ! Kaustisoimisaste % 76.4
abs. kuivana ! 163 !
! I
Seulonta ! ! Keiton olosuhteet :
>45 0 mm ! 0.2 1 1
8 H mm 1 7.1 ! - vaikuttava alkali 19 %
13 O mm ! 63.9 ! - ajat
7 0 mm ! 24.5 ! - esihöyrytys 5 min
3 0 mm ! 4.0 j - imeytys 1 45 min
<3 0 mm ! 0.2 ! - lämpötilan nosto 23 min
I ! - keittoaika 90 min
Kuoripitoisuus % ! 0.2 1 - keittopaine 174 aty
! ! - keittolämpötila 7.2 °C






Mänty 649 keiton N:o 2891 tuloksia
Saannot
Lastujen
OSUUS priima >1 mm 1-0.25m kokon. Kappa- Visko Vaaleus Massan
% % % % % luku ml/g ISO % K-a %
Kokokeittol I 100.0 | 46.02 | 0.48 | 0.07 | 46.58 28.6 1143 27.5 27.6
Liite 1. Koejakso 2, sivu 2/9
KYMIN PAPERITEOLLISUUS OY
Tutkimuskeskus
Paperi- ja sellulaboratorio LS AT.TP. 09/30/94
Mänty 647 keitto 2889 :n liittyvien lastujen sekä keitto-ja mustalipeän analyysituloksia
Valkolipeä haettu Kni sellutehtaalta 31.08.1994 Valkolipeä : Na20:na
Lastut haettu Kni sellutehtaalta 14.09.1994 g/i
NaOH 78.1
Lastut n:o ! Mänty 647 Na2S 37.2
Na2C03 24.2
Kuiva-aine % ! 46.9
! Titrautuva alkali g/l 139.5
Puuaineen tiheys kg/m3 ! 371 Vaikuttava alkali g/l 115.3
! Tehollinen alkali g/l 96.7
Haketiheys kg/m3 ! Sulfiditeett % 32.3
kosteana ! 333 Kaustisoimisaste % 76.4
abs. kuivana ! 156
!
Seulonta ! Keiton olosuhteet :
>45 0 mm I 0.4
8 II mm ! 7.7 - vaikuttava alkali 19 %
13 0 mm ! 65.7 - ajat
7 0 mm ! 23.4 - esihöyrytys 5 min
3 0 mm ! 2.7 - imeytys 45 min
<3 0 mm ! 0.1 - lämpötilan nosto 23 min
! - keittoaika 90 min
Kuoripitoisuus % I 0.2 - keittopaine 7.2 aty
! - keittolämpötila 174 °C
DKM - uute % ! - - täyttösuhde 4:1





Mänty 647 keiton N:o 2889 tuloksia
Saannot
Lastujen
osuus priima >1 mm 1-0.25m kokon. Kappa- Visko FS-200 Vaaleus
% % % % % luku ml/g AVL(I) ISO %
Kokokeitto 100.0 47.17 0.53 0.04 47.74 27.4 1109 2.51 29.0
Liite 1. Koejakso 3, sivu 3/9.
KYMIN PAPERITEOLLISUUS OY
Tutkimuskeskus
Paperi- ja sellulaboratorio LS.AT.TP. 11/24/94
Keittoon 2894 :n liittyvien lastujen sekä keitto- ja mustalipeän analyysituloksia
Valkolipeä haettu Kni sellutehtaalta 31.08.1994 Valkolipeä : Na20:na
Lastut haettu Kni sellutehtaalta 16.11.1994 g/l
NaOH 78.1
Lastut N:o (mänty) | |! 652 ! Na2S 37.2
Na2C03 24.2
Kuiva-aine % i 47.1 i
! i Titrautuva alkali g/l 139.5
Puuaineen tiheys kg/m3 ! 389 i Vaikuttava alkali g/l 115.3
I i Tehollinen alkali g/l 96.7
Haketiheys kg/m3 ! ! Sulfiditeetti % 32.3
kosteana ! 333 I Kaustisoimisaste % 76.4
abs. kuivana ! 157 I
I I
Seulonta I ! Keiton olosuhteet :
>45 O mm ! 0.7 I
8 H mm ! 10.0 ! - vaikuttava alkali 19 %
13 0 mm I 63.4 ! - ajat
7 0 mm ! 22.2 I - esihöyrytys 5 min
3 0 mm i 3.5 I - imeytys 45 min
<3 O mm ! 0.3 I - lämpötilan nosto 23 min
I ! - keittoaika 90 min
Kuoripitoisuus % I 0.4 I - keittopaine 174 aty
! ! - keittolämpötila 7.2 °C






Keiton N:o 2894 tuloksia
Saannot
Lastujen
OSUUS priima >1 mm 1-0.25mm kokon. Kappa- Visko FS-200 DKM-uute Vaaleus Massan
% % % % % luku ml/g AVL(I) % ISO % K-a %
Kokokeitto 100.0 45.74 0.76 0.06 46.56 25.4 1061 2.42 - 29.9 29.4
Jauhettu Valley'lla n:o 2976
Liite 1. Koejakso 4, sivu 4/9.
KYMIN PAPERITEOLLISUUS OY
T utkimuskeskus
Paperi- ja sellulaboratorio LS.AT.TP. 12/15/94
Keittoon 2895 :n liittyvien lastujen sekä keitto- ja mustalipeän analyysituloksia
Valkolipeä haettu Kni sellutehtaalta 08.12.1994 Valkolipeä : Na20:na
Lastut haettu Kni sellutehtaalta 22-23.11.1994 g/l
NaOH 77.2
Lastut N:o (mänty) | |! 653 ! Na2S 41.5
Na2C03 24.5
Kuiva-aine % ! 47.9 !
I ! ! Titrautuva alkali g/l 143.2
Puuaineen tiheys kg/m3 ! 403 ! Vaikuttava alkali g/l 118.7
! ! Tehollinen alkali g/l 98.0
Haketiheys kg/m3 ! ! Sulfiditeetti % 35.0
kosteana ! 337 ! Kaustisoimisaste % 75.9
abs. kuivana ! 161 1
I !
Seulonta ! ! Keiton olosuhteet :
>45 O mm ! 1.6 I
8 H mm I 10.7 ! - vaikuttava alkali 19 %
13 0 mm I 57.2 ! - ajat
7 0 mm I 24.6 I - esihöyrytys 5 min
3 0 mm ! 5.6 ! - imeytys 45 min
<3 O mm ! CM ! - lämpötilan nosto 23 min
! ! - keittoaika 90 min
Kuoripitoisuus % ! 1.0 ! - keittopaine 174 aty
! ! - keittolämpötila 7.2 "C






Keiton N:o 2895 tuloksia
Saannot
Lastujen
OSUUS priima >1 mm 1-0.25m kokon. Kappa- Visko Vaaleus Massan
% % % % % luku ml/g ISO % K-a %
Kokokeitto | 100.0 | 45.71 | 0.59 | 0.06 | 46.36 | 23.6 1124 30.0 28.8
Liite 1. Koejakso 5, sivu 5/9.
KYMIN PAPERITEOLLISUUS OY
T utkimuskeskus
Paperi- ja sellulaboratorio LS.AT.TP. 12/15/94
Keittoon 2896 :n liittyvien lastujen sekä keitto- ja mustalipeän analyysituloksia
Valkolipeä haettu Kni sellutehtaalta 08.12.1994 Valkolipeä : Na20:na
Lastut haettu Kni sellutehtaalta j 23-24.11.1994 g/i
NaOH 77.2
Lastut N:o (mänty) | |! 654 I Na2S 41.5
Na2C03 24.5
Kuiva-aine % ! 47.3 !
! ! Titrautuva alkali g/l 143.2
Puuaineen tiheys kg/m3 ! 382 ! Vaikuttava alkali g/l 118.7
I ! ! Tehollinen alkali g/l 98.0
Haketiheys kg/m3 ! ! Sulfid ¡teetti % 35.0
kosteana ! 344 ! Kaustisoimisaste % 75.9
abs. kuivana ! 163 !
! !
Seulonta I ! Keiton olosuhteet :
>45 0 mm J 0.2 !
8 H mm I 5.3 ! - vaikuttava alkali 19 %
13 0 mm I 60.6 ! - ajat
7 O mm ! 26.6 I - esihöyrytys 5 min
3 0 mm ! 6.8 ! - imeytys 45 min
<3 0 mm ! 0.5 ! - lämpötilan nosto 23 min
I ! I - keittoaika 90 min
Kuoripitoisuus % I 0.3 I - keittopaine 174 aty
! ! - keittolämpötila 7.2 °C






Keiton N:o 2896 tuloksia
Saannot
Lastujen
OSUUS priima >1 mm 1-0.25m kokon. Kappa- Visko Vaaleus Massan
% % % % % luku ml/g ISO % K-a %
Kokokeitto I 100.0 45.48 I 0.55 | 0.06 | 46.08 | 23.6 1071 29.7 29.0
Liite 1. Koejakso 6, sivu 6/9.
KYMIN PAPERITEOLLISUUS OY
Tutkimuskeskus
Paperi- ja sellulaboratorio LS AT.TP. 10/20/94
Mänty 648 keitto 2890 :n liittyvien lastujen sekä keitto-ja mustalipeän analyysituloksia
Valkolipeä haettu Kni sellutehtaalta 31.08.1994 Valkolipeä : Na20:na
Lastut haettu Kni sellutehtaalta 11.10.1994 g/i
NaOH 78.1
Lastut n:o I | | ! Mänty 648 Na2S 37.2
Na2C03 24.2
Kuiva-aine % ! 46.4
I ! Titrautuva alkali g/l 139.5
Puuaineen tiheys kg/m3 ! 377 Vaikuttava alkali g/l 115.3
! Tehollinen alkali g/l 96.7
Haketiheys kg/m3 ! Sulfiditeettl % 32.3
kosteana ! 353 Kaustisoimisaste % 76.4
abs. kuivana ! 164
!
Seulonta i Keiton olosuhteet :
>45 O mm ! 0.8
8 I] mm I 9.8 - vaikuttava alkali 19 %
13 0 mm I 61.5 - ajat
7 0 mm ! 23.6 - esihöyryt/s 5 min
3 0 mm ! 4.1 - imeytys 45 min
<3 O mm ! 0.1 - lämpötilan nosto 23 min
I 1 - keittoaika 9Ö1 min
Kuoripitoisuus % ! 0.3 - keittopaine 174 aty
! - keittolämpötila 7.2 °C






Mänty 648 keiton N:o 2890 tuloksia
Saannot
Lastujen
OSUUS priima >1 mm 1-0.25m kokon. Kappa- Visko FS-200 Vaaleus Massan
% % % % % luku ml/g AVL(I) ISO % K-a %
Kokokeitto 100.0 45.04 1.43 0.07 46.55 25.4 1112 2.45 30.3 30.1
Massa jauhettu Valley'lla jauhatus n:o 2966
Lille- 1. Koe4 i/erWu Lovffo z 5/ou Ty^,
КЕГГГ-13
KYMIN PAPERITEOLLISUUS OY 
Tutkimuskeskus
Paperi- ja sellulaboratorio LS.AT.TP. ########
Mänty 648 keitto 2901 :n liittyvien laatujen sekä keitto- ja muetalipeän analyysituloksia
Valkolipeå haettu Kni sellutehtaalta 16.12.1994 Valkolipeå : Na20:na
Lastut haettu Kni sellutehtaalta 11.10.1994 g/i
83.7
Lastut n:o , Mänty 649 ! Na2S 37.2
24.2
Kuiva-aine 46.4% ! ! .................... ....................... *.............
ï Titrautuva alkali g/l 145.1
Puuaineen tiheys kg/m3 ! 377 ! Vaikuttava alkali g/l 120.9
! ! Tehollinen alkali g/l 102.3
Haketiheys kg/m3 ! ! Sulfidi teetti % 30.8
kosteana ! 353 ! Kauatiaoimisaate % 77.6
abs. kuivana ! 164 !
Seulonta ! ! Keiton olosuhteet ;
>45 0 nrm f 0.8 !
a 1 1 non ! 9.8 ! - vaikuttava alkali 19 %
13 0 mm ! 61.5 ! - ajat
7 O tt*™ ! 23.6 ! - eei höyrytyn 5 min
3 O mm ! 4.1 ! - imeytyä 45 min
<3 О пжп Î 0.1 ! - linçôtilan nosto 23 min
i ! - keittoaika 90 min
Kuoripitoisuus % ! 0.3 ! - keittopaine 174 асу
! ! - keittolâapôtila 7.2 °c


























ISO % K-a %
Kokokeitto 100.0 44.64 0.75 0.05 45.44 22.6 1082 2.50 29.9 27.5
PFI-1P-jauhatus 900 r Massa jauhettu Valley'11a jauhatus n:o 2966
Page 1
Liite 1. Koejakso 7, sivu 8/9.
KYMIN PAPERITEOLLISUUS OY
Tutkimuskeskus
Paperi- ja sellulaboratorio LS.AT.TP. 11/24/94
Keittoon 2893 :en liittyvien lastujen sekä keitto- a mustalipeän analyysituloksia
Valkolipeå haettu Kni sellutehtaalta 31.08.1994 Valkolipeå : Na20:na
Lastut haettu Kni sellutehtaalta 11.11.1994 g/i
NaOH 78.1
Lastut N:o (mänty) | |! 651 ! Na2S 37.2
Na2C03 24.2
Kuiva-aine % 48.0 !
! Titrautuva alkali g/l 139.5
Puuaineen tiheys kg/m3 388 ! Vaikuttava alkali g/l 115.3
I ! Tehollinen alkali g/l 96.7
Haketiheys kg/m3 ! Sulfid ¡teetti % 32.3
kosteana 338 ! Kaustisoimisaste % 76.4
abs. kuivana 162 !
Î
Seulonta ! Keiton olosuhteet :
>45 0 mm 0.0 ! I
8 II mm ! 7.2 ! - vaikuttava alkali 19 %
13 0 mm ! 58.0 ! - ajat
7 0 mm ! 28.8 ! - esihöyrytys 5 min
3 0 mm ! 5.6 I - imeytys I 45 min
<3 0 mm ! 0.4 I - lämpötilan nosto 23 min
! I - keittoaika 90 min
Kuoripitoisuus % ! 0.3 I - keittopaine 174 aty
! I - keittolämpötila 7.2 °C






651 keiton N:o 2893 tuloksia
Saannot
Lastujen
OSUUS priima >1 mm 1-0.25m kokon. Kappa- Visko FS-200 Vaaleus Massan
% % % % % luku ml/g AVL(I) ISO % K-a %
Kokokeitto 100.0 44.83 0.26 0.03 45.12 24.4 1052 2.41 29.4 28.6
Jauhettu Valley'lla n:o 2975
Liite 1. Koejakso 8, sivu 9/9
KYMIN PAPERITEOLLISUUS OY
Tutkimuskeskus
Paperi- ja sellulaboratorio LS.AT.TP. 11/14/94
Mänty 650 keitto 2892 :n liittyvien lastujen sekä keitto- ja mustalipeän analyysituloksia
Valkolipeå haettu Kni sellutehtaalta 31.08.1994 Valkolipeå : Na20:na
Lastut haettu Kni sellutehtaalta 03.11.1994 g/i
NaOH 78.1
Lastut n:o I | |l Mänty 650 ! Na2S 37.2
Na2C03 24.2
Kuiva-aine % ! 46.5
! Titrautuva alkali g/l 139.5
Puuaineen tiheys kg/m3 ! 362 ! Vaikuttava alkali g/l 115.3
! Tehollinen alkali g/l 96.7
Haketiheys kg/m3 ! Sulfidlteetti % 32.3
kosteana ! 339 Kaustisoimisaste % 76.4
abs. kuivana ! 158
!
Seulonta I Keiton olosuhteet :
>45 C3 mm ! 0.4
8 II mm ! 7.0 - vaikuttava alkali 19 %
13 0 mm ! 55.3 - ajat
7 O mm ! 30.5 - esihöyrytys 5 min
3 0 mm ! 6.6 - imeytys I 45 min
<3 0 mm ! 0.2 - lämpötilan nosto 23 min
! - keittoaika 90 min
Kuoripitoisuus % I 0.3 - keittopaine 174 aty
! - keittolämpötila 7.2 °C






Mänty 650 keiton N:o 2892 tuloksia
Saannot
Lastujen
OSUUS priima >1 mm 1-0.25m kokon. Kappa- Visko FS-200 Vaaleus Massan
% % % % % luku ml/g AVL(I) ISO % K-a %
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Liite 3. Rejektiosuudet ja kappaluvut koeajojaksoilta. ^ VW
Rejekti % Priima
Pvm Klo >1 mm 1-.25 mm Summa Kappa Visko Vaaleus
19.10.94 14:05 6.10 2.00 8.11 32.1 1139 26.8
19.10.94 15:30 5.34 1.84 7.18 30.8 1156 26.8
19.10.94 16:20 5.50 1.99 7.48 31.2 1139 26.7
20.10.94 08:05 3.29 1.44 4.72 33.5 1193 26.9
20.10.94 09:25 4.81 1.95 6.76 33.1 1189 26.3
20.10.94 10:45 4.32 1.79 6.11 32.1 1181 27.1
20.10.94 11:55 5.58 1.98 7.56 32.9 1161 25.4
20.10.94 13:00 4.85 1.86 6.72 32.6 1142 26.0
20.10.94 14:05 6.22 1.78 8.00 31.1 1156 26.5
20.10.94 15:00 5.78 1.83 7.61 32.2 1169 25.8
20.10.94 16:10 4.94 1.77 6.72 29.4 1131 27.0
14.09.-94 09:20 2.56 0.83 3.39 28.3 1112 29.9
14.09.-94 09:45 2.23 0.76 3.00 29.1 1110 30.5
14.09.-94 10:20 1.26 0.44 1.71 28.8 1107 29.7
14.09.-94 10:40 1.38 0.59 1.97 28.5 1104 30.5
14.09.-94 11:05 2.45 0.76 3.20 28.5 1113 29.8
14.09.-94 11:35 1.52 0.73 2.25 28.8 1095 30.7
14.09.-94 12:45 1.32 0.51 1.83 27.3 1100 30.6
14.09.-94 13:30 2.06 0.74 2.81 27.8 1101 30.1
16.11.94 08:15 2.15 0.68 2.83 28.3 1134 27.4
16.11.94 09:10 2.79 1.08 3.87 28.1 1137 28.4
16.11.94 10:15 1.98 1.02 3.00 30.2 1155 26.9
16.11.94 10:45 2.24 0.83 3.07 30.8 1149 26.8
16.11.94 11:20 2.20 0.82 3.02 30.2 1136 27.0
16.11.94 11:45 2.12 0.77 2.89 29.1 1141 27.6
16.11.94 13:25 4.28 1.18 5.46 30.9 1209 25.5
16.11.94 14:05 4.24 1.35 5.60 31.9 1190 26.8
16.11.94 15:15 2.27 0.96 3.23 33.1 1190 26.7
16.11.94 15:40 3.22 1.26 4.48 33.3 1193 26.7
"22.11.94 '14.00 5.23 1.19 6.42 24.8
3.79 1.19 4.98 24.3
4.55 1.19 5.74 26.9
5.40 1.37 6.76 26.0
3.52 1.23 4.76 25.4
5.01 1.29 6.29 25.8
4.01 1.29 5.30 24.6
4.11 1.25 5.36 26.1
4.14 1.07 5.21 25.4
4.21 1.12 5.34 26.2
4.11 1.32 5.43 26.6
4.68 1.28 5.96 25.5
5.45 1.49 6.94 27.2
"22.11.94 '18.00 5.98 1.38 7.37 25.3
5.16 1.44 6.60 25.61 ■
1 4.60 1.43 6.03 26.6
: 3.58 1.22 4.80 26.8
Sivu 1
Liite 3. Rejektiosuudet ja kappaluvut koeajojaksoilta. * V U
4.50 1.36 5.86 26.8
4.45 1.33 5.78 26.8
5.19 1.39 6.59 27.8
4.66 1.40 6.07 28.2
6.05 1.57 7.62 28.1
8.05 1.77 9.82 28.8
7.35 1.82 9.17 28.8
6.23 1.60 7.82 25.9
"22.11.94 '22.00 5.72 1.65 7.37 28.5
5.71 1.51 7.22 28.7
6.90 1.60 8.50 29.2
5.48 1.58 7.06 29.1
5.97 1.70 7.66 28.6
5.00 1.54 6.54 28.7
6.34 1.74 8.08 28.0
6.28 1.81 8.08 29.4
6.40 1.77 8.17 28.3
6.61 1.92 8.53 29.6
6.33 1.86 8.19 30.0
6.52 1.88 8.40 30.3
"23.11.94 '02.00 6.50 1.72 8.22 30.0
7.40 1.57 8.97 30.9
7.25 1.73 8.98 31.4
7.04 1.54 8.58 29.5
5.01 1.56 6.56 29.5
5.40 1.32 6.72 27.6
5.40 1.56 6.96 28.0
5.65 1.47 7.12 28.0
6.44 1.46 7.90 27.6
5.64 1.48 7.12 27.4
6.44 1.51 7.95 27.0
6.59 1.52 8.11 27.7
"23.11.94 '06.00 5.80 1.52 7.32 27.3
6.46 1.44 7.90 27.7
5.92 1.56 7.48 28.0
3.75 1.14 4.89 25.7
3.74 1.31 5.05 26.2
4.48 1.48 5.97 26.8
4.81 1.39 6.21 26.2
3.48 1.38 4.87 27.1
4.91 1.42 6.34 27.2
4.82 1.45 6.27 26.7
5.34 1.52 6.86 27.0
5.18 1.39 6.57 27.8
"23.11.94 '10.00 6.00 1.55 7.56 26.8
1------------------ 4.67 1.39 6.05 26.5
4.99 1.56 6.55 26.3
5.87 1.87 7.75 27.3
4.77 1.44 6.22 26.8
5.42 1.60 7.03 25.9
4.55 1.53 6.08 25.8
5.03 1.61 6.64 25.9
4.26 1.66 5.92 28.3
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5.26 1.66 6.92 26.4
4.84 1.57 6.41 26.5
"23.11.94 "14.00 4.15 1.45 5.60 25.7
4.54 1.53 6.07 27.3
4.42 1.39 5.81 24.7
4.42 1.55 5.97 26.2
4.63 1.57 6.20 27.2
5.71 1.77 7.48 28.1
6.07 1.78 7.85 27.5
5.02 1.75 6.77 26.3
4.98 1.50 6.48 26.3
4.43 1.55 5.99 25.5
4.06 1.62 5.68 26.3
4.57 1.72 6.30 26.6
"23.11.94 '18.00 4.93 1.57 6.50 26.2
4.23 1.57 5.80 26.4
4.68 1.66 6.34 26.7
5.32 1.55 6.87 26.2
3.63 1.38 5.01 24.7
3.91 1.22 5.13 21.3
4.10 1.50 5.60 24.4
2.92 1.41 4.33 24.5
4.18 1.48 5.65 23.8
4.03 1.39 5.42 24.2
6.92 2.15 9.07 29.9
4.45 1.64 6.09 24.5
"23.11.94 '22.00 4.14 1.55 5.68 24.8
3.10 1.27 4.37 24.3
3.72 1.30 5.02 24.4
4.22 1.40 5.63 25.0
4.86 1.51 6.36 26.1
4.13 1.51 5.64 25.7
3.93 1.38 5.31 25.8
4.39 1.49 5.88 25.2
3.68 1.45 5.13 24.9
3.15 1.36 4.50 24.8
4.20 1.27 5.47 23.6
3.00 1.20 4.20 24.0
"24.11.94 '02.00 3.15 1.23 4.38 24.6
3.80 1.23 5.03 24.2
3.01 1.33 4.35 24.7
3.08 1.22 4.30 24.4
2.58 1.07 3.65 24.0
4.20 1.01 5.21 23.1
2.89 1.00 3.89 23.6
3.32 1.14 4.46 24.2
2.37 0.87 3.24 24.6
-------------------
2.59 0.92 3.52 23.8
1.76 0.86 2.62 21.6
2.23 0.83 3.07 21.2
"24.11.94 '06.00 3.17 1.15 4.32 21.8 j-
3.97 1.16 5.13 22.0
3.28 1.18 4.46 22.2
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3.45 1.11 4.56 21.4
3.42 0.99 4.41 21.5
2.62 0.87 3.49 20.9
2.19 0.88 3.07 21.7
2.37 1.08 3.45 22.8
3.31 1.08 4.40 21.7
3.06 1.23 4.29 23.3
2.76 1.11 3.87 21.8 *
2.73 1.05 3.78 21.5
"24.11.94 '10.00 2.76 1.09 3.85 17.8
2.18 1.01 3.19 22.4
2.99 1.20 4.19 22.7
2.71 1.12 3.82 23.2
2.79 1.23 4.03 23.0
2.50 1.13 3.63 23.4
3.52 1.24 4.77 24.0
2.45 1.11 3.56 22.4
3.11 0.93 4.04 22.0
4.00 1.25 5.24 21.4
3.19 0.96 4.16 22.3
2.31 0.98 3.29 22.8
"24.11.94 '14.00 0.00 0.00 0.00
11.10.-94 08:15 4.05 1.26 5.31 24.9 1066 29.7
11.10.-94 09:10 3.88 1.27 5.15 24.0 1086 29.3
11.10.-94 10:35 3.39 0.97 4.36 23.8 1044 30.3
11.10.-94 11:35 7.36 1.41 8.77 23.8 1014 28.9
11.10.-94 13:00 4.72 1.27 5.99 23.8 1058 29.2
11.10.-94 15:35 7.75 1.49 9.24 24.3 1079 27.9
12.10.-94 08:45 7.44 1.44 8.88 26.1 1085 28.0
12.10.-94 09:10 7.42 1.51 8.93 25.3 1084 28.0
12.10.-94 13:05 8.08 1.49 9.58 28.7 1111 30.0
11.11.94 08:10 3.42 1.02 4.44 30.9 1160 26.2
11.11.94 09:10 2.29 1.06 3.35 29.9 1133 26.4
11.11.94 10:05 3.44 1.22 4.66 30.8 1168 27.1
11.11.94 12:50 3.00 1.06 4.06 32.0 1140 26.9
11.11.94 13:15 2.80 1.12 3.92 31.3 1130 27.7
11.11.94 13:55 3.83 1.23 5.06 31.9 1154 26.8
11.11.94 14:15 1.94 0.91 2.84 28.5 1140 28.3
11.11.94 15:05 2.99 1.10 4.09 32.5 1170 27.4
11.11.94 15:30 4.96 1.35 6.31 33.2 1146 26.7
02.11.94 15:40 10.10 2.07 12.17 34.8 1253 25.6
03.11.94 08:50 3.82 1.06 4.88 25.8 1098 26.3
03.11.94 09:20 3.57 0.90 4.48 25.2 1069 28.7
03.11.94 09:40 4.22 1.03 5.25 25.5 1085 28.1
03.11.94 10:50 4.02 1.02 5.04 26.4 1091 25.9
03.11.94 11:15 4.45 0.89 5.34 26.8 1095 25.5
03.11.94 11:45 3.07 0.72 3.79 27.3 1122 25.9
03.11.94 12:40 2.05 0.50 2.55 23.2 1015 27.5
03.11.94 1 13:15 0.41 0.23 0.64 22.9 1042 27.2
03.11.94 i 13:45 0.82 0.22 1.04 23.1 1049 27.6
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03.11.94 14 :15 1.90 0.41 2.31 23.1 1036 26.2
03.11.94 15:30 5.63 0.93 6.56 26.3 1099 26.7
04.11.94 10:15 3.39 0.79 4.17 26.3 1088 26.0
Sivu 5
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